














2.東京 湾 水 先 区 にお け る一 般 的 な タ グ ボ ー トの運 用 法
2.1タ グ ボ.___トへ の オ ー ダ に つ い て
2.1.1角度 の単 位 「時」 の定 義
2.1.2タグボ ー トの 本 船 に対 す る位 置 の オー ダ
2.1.3タグボ.___トの 出力 の方 向 のオ ー ダ
2.1.4タグ ボー トの 出力 の大 き さの オ ー ダ
2.2港 内作 業 中 の タ グ ボ ー トの位 置 、 姿 勢 、速 度 に つ い て
2.2.1タグボ ー トの本 船 に対 す る位 置
2.2.2タグボ ー トの 本 船 に対 す る姿 勢








3.4.1単独 実 験 に つ い て
4考 察
4.1単独 実 験 と押 しモ ー ド実 験 の 差 につ い て
4.2実効 推 力 に つ い て の 考 察
4.2.1単独 実 験


































船舶の大型化 に伴 い、港湾はその姿を大きく変 えてきた。
その中で、タグボー トは安全で効率的な運航を求め られ る大型船操船者に とって、離着桟操
船を始め とする船舶の港内操船を行 ううえで、非常に重要な存在 となっている。
その重要な役割を果たすために、タグボー トは、出力の大 きさと方向を素早 く変更 し得る独
特な機関 と推進器 を発達 させ、また、各地域において、その特殊性 に応 じた独特の運用法を確
立 させている。
操船者 が安全 と効率 を追求 して港内操船を行 うためには、タグボー トが運用上 どこまで有効
に働 けるかを知 ることが欠かせないが、その特殊性か ら、その運用限界の判断 は操船者 の勘 に
頼 るところ となっていた。
本論文では、東京湾のタグボー ト運用法 と、その運用に対応 して変化する、タグボー トが本
船に作用す る位置 と姿勢及び、本船速度に関す るタグボー ト周 りの流体力に注 目し、その模型
実験を行った うえで、運用限界 を考察 した ものである。
タグボー トの姿勢、本船 に作用す る位置、本船速度の変化 に応 じたタグボー ト周 りの流体抵
抗について評価す るため、本論文では、まず、操船者 が一般的に用いるタグボー トへのオーダ
を調査 し、そのオーダに対応 した タグボー トの姿勢 ・本船に作用する位置 と本船速度について
定義を明確 にした。




本章では、東京湾水先区における一般的な港内操船 の補助 としての大型船操船者か らみたタ
グボー トの運用法の中で、操船者 の運用法が直接表現 され るオーダに注 目して紹介する。
更に、オーダに対応 した実際のタグボー トの位 置、姿勢、本船の速度 を考察す る。
これは、実験条件 ・解析条件を決めるにあた り、実際のタグボVト が どのよ うに本船 に対す
る位置、姿勢、速度 を取 ってい るかを知 るためである。
また、大型船操船者か らみた タグボー トの運用法は、東京湾水先区における水先現場訓練(2
010年1月1日 ～2010年5月15日)に おける操船例をまとめたものである。
2.1タ グ ボー トへ のオー ダに つ いて
操船者 のタグボー ト運用術 が直接的に示 され るのは、 タグボー トに対す るオーダである。
東京湾水先 区では、
「(船名)、(本船 に対す る位置)、(出力の方向)、(出力 の大きさ)で(引け1押せ)」
のよ うにオーダす ることが一般的である。
なお、オーダの用語や用法に関 しては、個人差 も見 られるが、本論文では一般的に用い られる
ものをまとめてい る。




時 を船首方向に決め1時 、2時、3時と右回 りに30deg単
位で付 けた角度の単位である(Fig.2-1)。
一般的に 「時」の前に1～12を つけて 「3時」な どと表
す。
尚、この呼び方をもって 「3時の位置」な どと言 って、タ
グボー トが本船に とりつ く位置 を表現する事 もある。








2.1.2タグボー トの本船 に 対す る位置 の オー ダ
タグボ ー トの本船 に作用 す る位 置 は 、一般 的 に左右位 置 を示 す(Starboard/Port)と前後位 置
を示す(Bow!Quarter)の組 み合 わせ で成 る(Fig.2-2-1-(a))。
この(Starboard/Port)および(Bow1Quarter)の組 み合 わせ に よ るオ ー ダが 、一 般的 に用 い られ
る用語 で あ るが、タ グボー トを3艘 以 上用 い る場 合 や離 着岸 す る桟 橋 に よって は、前後位 置 は
(ハウス 前)や(「 時 」)でのオ ー ダがな され る場合 が あ る。
東京 湾水 先 区 におい て最 も多 くオー ダ され る位 置 は、Starboard!Portを問わずQuarterで
あ り、次 にBowの 位 置 が多 い。
これ は、港 内操船 に当 たっ ては 、 タ グボー ト1隻 又 は2艘 を必 要 とす る場合 が多 く、ま た、
多 くの船 がバ ウス ラス タを備 えて い る現 状 にお いて は、Quarterにタ グボー トを取 る こ とが効
果 的 で あるか らで あ る。
ま た、 「ハ ウス前 」や 「時 」 を用 いて オー ダす る時 は(Fig.2-2・(b)右〉の よ うな位 置 のオー ダ と
な る。
μ
(a)Bow,Quarterでの位 置 のオ ー ダ(b)「 時」で の位 置のオ ー ダ
Fig.2・2位置 に関す るオー ダ
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2.1.3タグボー トの 出 力の方 向 のオー ダ
タグボー トの出力の方向に対す る最 も基本
的なオーダは、「押せ」 と 「引け」である。
この 「押せ」「引け」は、ほとんど全てのオー
ダに付け られ るものであるが、その前に 「9時
に引け」など、 「時」をつけて 「押す」 「引 く」
の方向も表現す ることが一般的であるω。
本論文に関 しては、本船 の船体 中心に向かっ
て タグボー トが積極的 に力を作用 させ る力の
方向を 「押す」船体中心か ら離れ る方向にタグ
ボー トが積極的にカ を作用 させ るカの方向を
「引 く」 と表記す る(Fig.2-3)。
この他 に、タグボー トに前進方向にエ ンジン
を使 わず にタグライ ンにぶ ら下がるように付
いて くるオーダである 「ぶ ら下が り」がある。
また、特 に 「6時に引け」「3時押せ1引け」な
ど、よく使われ る組み合わせ においては、地域 Fig.2-3出力の方 向のオーダ
に おい て、 特有 の名称 を持つ もの もあ る
(Table2-1)。
Table2-1各地域 にお ける出力 の方 向 のオ._._ダ
(「時」方 向 、引 け1押せ) 旧東京湾水先区 旧東京水先区
(6時方向 、引 け) 単三声 ・単三 ブ レー キ
(3・9時方 向 、 引け1押せ) 臨 真横(引 け1押せ)
(3・9時方 向 、引 け1押せ) 引き出せ1岸壁 o
(3・9時方 向 、引 け1押せ) (回頭 す る際)右 へ ・左 へ ●
6
2.1.4タグボー トの 出力 の大 きさのオ ー ダ
タ グボー トの 出力 の大 き さの対す るオー ダ には 、一般 の可変 ピ ッチ プ ロペ ラを持 つ船舶 の オー
ダ と変 わ らず 、Full.Half:Slow。DeadSlow.及びDeadSlow未満 の 出力 にそれ ぞれ 相 当す る
オ ー ダが あ り、更 にEmergencyFullに相 当す る 「一杯Jと い うオー ダが ある(Table2-2)。
ま た、東京 湾水先 区に おい て一般 的 に用 い られ てい るオー ダは各地域 におい て若 干異 な るが 、
本論 文 に 関 しては 、 「DeadSlow未満 の出力 に相 当す るオー ダ」 に 「Omega」とい うオー ダ を
用 い る。
Table2-2各地域 にお け る出力 の大 き さのオ ー ダ
エ ンジ ン出力(%:100/Full) 旧東京湾水先区 旧東京水先区




25 DeadSlow 極 くSlow
10 Omega 極 く極 くSlow
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2.2港内操船中のタグボー トの位置、姿勢、速度について
実験条件 を定めるために、前章で述べた本船に対す る位置、出力の方向 と大き さを指示す るオ
ー ダに対 して、タグボー トが一般的に とる本船 に対す る位置、姿勢、速度及び タグボー トの出
力 について述べる。
2.2.1タグボー トの 本船 に対 す る位置
(Fig.2-4)は一一般 的 な タグの配 置2で あ るが東 京湾 水先 区で は、
一 般 的 に 「頭付 け」 の配 置 にす る。
この場 合 、タ グボー トの位 置 は、Fig.2-5のよ うに 「押 し」、 「引
き」 の場合 で異 な る。
「押 し」の場合 の前 後位 置 は、オ.___ダの(Bow1Quarter)に応 じて 、
本 船 船体 中央 平行 部 の前端 部又 は後 端部 周辺 とな る、 これ は タ
グボ ー トが安全 に作業 で き る位 置 は、船 体 中央 平行部 で かつ 専
用 の構 造部 材 の あ る位 置 の船体 外板 にマー ク され て い るか らで
あ る。
「引 き」の場 合 はオ ー ダの(Bow/Quarter)に応 じて 、船 体 中央 平
行 部 前端部 また は後端 部近傍 の ビッ トの位 置 とな る。
タ グボ._._.トの左 右位 置 は、 「押 し」、 「引 き」 の場 合 で異 な る。
「押 し」 の場 合 は、本 船外 板付 近 に位 置 を取 る。
「引 き」 の場合 は外 板 よ り(80～200m)の位 置 を とる。
これ は、 タグ ライ ンの切断 を防 ぎ、更 に 引 く力 を効 率的 に発揮
す る よ うに、① タ グライ ンの仰 角 を少 な く し ω②放 出 流 の影 響
を少 な くす るた めで あ る3。
東 京湾 水 先 区にお ける タグボー トの本船 に対す る前後 位 置 は、
(Bow1Quarter)が一般 的 で あ った。






(Fig.2-6)に示 す よ うに、 タ グボー トが 水平方 向 に 引




で表 わ され る。
但 しF:タグボ ー トが 引 く力
θ:仰角
fs:本船 フ リー ボー ド
ft:タグボ ー トフ リーボ ー ド
n.;タグボー ト船 首 と本 船外 板 との距離
δ凡:タグボー ト船 首 とライ ン ドラム間 の距離
cosθを、fs=15mft=1.5mで解析 した もの をTabie3
に示 す 。
Fig.2・6タグライ ン の仰 角
Table3cos8につ い て
恥+δ旺 10m cos8 0,595
n,+δrし 15m cos8 0,743
R+δrし 30m cos8 0,911
凡+δrし 60m cos8 0,975
飛+δq 120m cosB 0,993






よって、(Fig.2-7)で示すよ うに、押 しのタグボー トの取
る姿勢はBow/Quarterで範囲が異なる。
また、船首尾方向に押す場合を除 き、タグボー トの姿勢は、
押す場合 はタグボー トの船首 と本船の外板 が触れている
点を中心に変化 し、引 く場合は本船 のボラー ド位置 を中心
に変化する。
即 ち、タグボー トの姿勢はタグボー トの船 首尾船 と本船
の外板の交点を中心に変化す ることになる。
Fig.2-7タグ ボ ー トの 姿 勢
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2.2.3タグボー トの本船に対する速度
タグボー トの本船 に対する速度 に関 して、それに対応す るオーダはない。





前章において、東京湾水先区の本船操船者 のタグボー ト運用法 に対応す る、タグボー トの本船
に作用す る位置、姿勢、及び、本船速度を述べた。本章ではそれ らを実験条件 とした抵抗試験
について述べる。
実験は、単独 実験 ・及び押 しモー ド実験 を行った。
単独実験は、タグボー ト模型単独 での抵抗試験。
押 しモー ド実験は、本船模型の舷側部にタグボー ト模型を配置 して行 う抵抗試験 である。
3.1座標 系
Fig.3-1に本 実 験 で用 い た座標 系 を示す 。
実験 で扱 う変 数 は、
Gpp:タグボ ー トの船 首尾線 と本船
外板 線 が交 わ る点
θ:X軸 とタ グボー トの船 首尾 線 が
なす角 、
V:本 船 速 度
で あ る。
これ は それ ぞれ 、 タグボ ー トが本 船 に作
用す る位 置 、 姿勢 、本船 速度 に相 当す る。
この時 タグボー トに関 わ る流 体 力 の測定位
置Gt(x,y)は
Gt(x,y)=Gpp(x,y)十GtGpp(sin8,cos6)
で表 わ され る。
なお、 簡略 な表 記 のた め、Gppが 本船 船
首側 か ら250mmに あ る場合 をFore
Position(FP)、船 尾側 か ら250mmに あ る
場 合 をAftposition(AP)と表記 す る。
単独 実験 にはFig。3-1に示 され る本 船模
Fig.3-1実験座 標 系
型 がないが、押 しモー ド実験 との対応 関係 を明確にす るため、Gpp以外の変数に関 しては押 し








本水槽 には曳航電車が一一台、東端 に造派装置、西端に消波 ビーチがあ り、両側面には消波板が
設置 してある。曳航電車はボ ックスガーダ構造で中央部 に計測機 を搭載す る計測 レ,..._.ルが設置




計測 に使 用 した模 型船 は、 タグボー ト模型(縮 尺 比1196)であ る。(Table3-1)に、そ の要 目を
示す。





尚、タグボー ト押 しモ.__.ド実験 に当 た り、本 船 の模 型 と してESSOOSAKA3m模 型 を用 い た。
3.2.3計測装置
タグボー ト単独実験(SingleMode)
Fig.3-3のように三分力計を取 り付けたタグボー ト模型 を計測 レール台に台形骨組み を用い
て固定 した。また、三分力計 とタグボー トの接続はポール によって行い、タグ側ポール ポルダ
にナ ット穴を設けて、ポール をナ ッ トで固定することによ り、 θ(タグボー ト模型の姿勢)を
必要に応 じて変更 し、固定できるようになっている。
タグボー ト押 しモー ド実験(PushMode)
Fig.3・4に、計測装置 の配置 を示す。上下動装置に本船模型 を固定 して設置 したものを、計
測 レール上に設置する。更に、三分力計を取 り付けた タグボー ト模型 を本船模型の左舷側 に配
置 して、計測 レール台に台形骨組みを用いて固定 した。また、三分力計 とタグボ,___トの接続は
ポールによって行い、タグ側ポールポルダにナ ッ ト穴を設けて、ポール をナ ッ トで固定す るこ
とによ り、θ(タグボー ト模型の姿勢)を必要に応 じて変更 し、固定できるよ うになっている。
本実験は、本船模型 ・タグボー ト模型共に運動 を拘束す る拘束模型試験である。
3.3実験 条件
本実験は、模型船 の運動を固定 した上で、タグボー ト模型に取 り付 けられた三分力計による抵
抗をデジタルデー タレコーダDRF-1とリニア レコーダに記録 した。
実験の種類は、次の4種 類である。
① タグボ ー ト押 しモ ー ド実験




② タ グボー ト単独 実験
本 船 に作 用す る位 置Gpp:ForePosition
本 船速 度v=0.05m/s～0.5m!s
タ グボー トの 姿勢 θニOdeg～135deg毎15deg
③ タ グボー ト押 しモー ド実験
本船 に作用 す る位 置Gpp:AftPosition
本船 速 度v=0.05m!s～0。5m!s
タ グボー トの 姿勢 θ=45deg～165deg毎15deg
④ タ グボー ト単独 実験
本船 に作用 す る位 置Gpp:AftPosition
本船 速 度v=0.05mls～0.5m!s
タ グボー トの 姿勢 θ=45deg～165deg毎15deg
尚、全ての実験は平水中で行 ってい る。
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Fig.3-3単独 実験実 験 図
Fig.3-4押 し モ.___ド実 験 図
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・三分力計
X,Y軸方向のカ(kgのとZ軸 周 りのモーメン ト(kgf史m)を計測す る装置で、 ロー ドセル、ガイ
ドフ レーム、伝達軸な どか ら構成 されてい る。
タグボー ト模型に、下部ポールポルダ と、それを支える台座を設置 し、ポール を取 り付 けた三
分力計に上部ポールポルダを設置 し、ポールで接続する。三分力計にかかったカは模型船の抵
抗であり、電圧を して出力 され る。
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3.4結果
タグボー ト模型 によ り計測 した抵抗値FxFyを 無次元化 して、
縦力係数Cx、横力係数Cyを 求め、それ らをもとに合力係数Cr、
合力 と船首尾線のなす角 ξ、実効推力をGppの位置 ・本船速度v・
タグボー トと船体のなす角 θについて解析 を行 う。
(Fig.3・5)にそれ ぞれ のベ ク トル 図 を示 す。




















この時 、Frは、タグボ ー トが本船 との位 置、姿勢 を維 持 して並 走す るた めに必 要 な力 とな る。
本 章 の実験 結 果 の グラ フに関 して は、横 軸 をV,8とす る グ ラフ を単独 実 験 、押 しモ ー ド実験
につい て グ ラフ を描 き、 この順 に考察 す る。
Fig.の表 記 につ い ては(Push、縦力 係 数Cx、v、FP)の よ うに(実 験 種類 、縦 軸 、横 軸 、前
後位 置)の 順 で表記 す る
17
3.4.1単独 実験 に つ いて
(Fig.3-6・1),(Fig.3・6・2)は、 単独 実験 の結 果 の うち、縦 軸 に縦力 係数cxを 、横 軸 にそれ ぞれ
本船 速度,v(kt)、タ グボー トの船首 尾線 が本 線 の船 首尾 線 になす 角 θ(deg)をとった グ ラフで あ
る。
この グラ フか ら以下 の こ とが言 え る。
縦 力係 数Cxは θに よって増 減 し、 θ=Odeg、で最 小値 を と り、 θ=90degにおい て最 大値
を とった。
縦力 係数Cxは 本船 速度vに 関 して は、一 定の値 を と り、縦 力係 数Fxは 本 船 前進 速度vの2
乗 に比例 す るこ とが 分 か る。
(Fig.3-6-3),(Fig.3-6・4)は、 単独 実験 の結 果 の うち、縦 軸 に縦力 係 数cxを 、横 軸 にそれ ぞれ
本船 速度v(kt)、タグボ.__.トの船 首尾線 が本 線 の船 首尾 線 になす 角 θ(deg)をとった グ ラフで あ
る。
この グ ラフか ら以下 の ことが言 え る。
横 力係 数Cyは θに よって 変化 し、8=135degで極 大 値(を取 り、 θ=60deg近傍 で極 小値
を取 る。
横力 係数Cyは 本 船速 度vに 対 しては 、一 定の値 を とって横 力Fyは 、本 船前 進速 度 の2乗 に
比例 す るこ とがわ か った。
(Fig.3-6・5),(Fig.3・6・6)は、単独 実 験 の結果 の うち、縦 軸 に合力 係数cr,を 、横 軸 にそれ ぞれ




と して解 析 した もので あ る。
Table3・2は、各 θにお け る縦 力係 数Cx横 力係 数Cy及 び合 力係 数Crの 平均 値 で ある。合
力係 数Crは 、 θ=90degを挟 む よ うに θ=75deg及び105degで極 大値 を とった。
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(Table3・2)タグボー ト単独 実験 にお け るCx、Cy、Crの 平均 値
θ 平均縦力係数Cx 平均横力係数Cy 平均合力係数Cr
o.000 0,754 0,310 0,815
15,000 0,853 一〇.531 1,004
30,000 1,890 一2.284 2,965
45,000 5,349 一5.044 7,352
60,000 7,770 一6.375 10,051
75,000 10,248 一4.645 11,252
90,000 10,255 1,113 10,315
105,000 10,562 3,595 11,157
120,000 9,198 6,095 11,034
135,000 6,561 7,358 9,858
150,000 3,422 4,502 5,655
165,000 1,295 1,688 2,128
(Fig.3-6・7),(Fig.3・6・8)単独 実験 の結 果 の うち、縦 軸合 力 と本 船船 首尾 線 の なす 角 ξを、横
軸 にそれ ぞれ 本船 速度v(kt)、タグボ ー トの船 首尾線 が本 線 の船 首尾 線 になす 角 θ(deg)をとっ
た グ ラフで あ る。
ξは6=15deg、30degで最大値 を とり、その後一定に減少する傾 向がみ られ た。
合力Frは 、タグボー トと本船の船首尾線がたがいに平行 になるにつれて流体力がx軸 方向に
































Fig.Fig.3・6・2:単独 実験 にお け る θに対す る縦力係 数Cx
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SingleMode横力 係数Cy
f… …　 　 ～ … 　
本船速度V(kt)









Fig.Fig.3・6・5:単独 実験 にお け るvに 対 す る合力 係数Cr
タグボー トと本船の船首尾線のなす角0(deg)
Fig.3-6-6::単独 実験 にお け る θに対す る合 力係 数Cr
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タグボー トと本船 の船 首尾線 のなす 角θ(deg)
Fig.3-6-8単独 実験 にお け る合 力 のなす 角 ξ
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3.4.2押しモ ー ド実験 につい て
(Fig.3-7・1),(Fig.3・7-2)は、 押 しモー ド実験 の結 果 の うち、FP(foreposition)での縦 力係 数
Cxを 縦 軸 に、横 軸 は 、それ ぞ れ本 船速 度,v(kt)、タ グボー トの船 首尾線 が本 線 の船 首尾 線 に
なす角 θ(deg)をとった グ ラ フであ る。
この グ ラフか ら以 下の こ とが言 え る。
縦力 係数Cxは θの変 化 に よって変 化 し、 θ=90deg、で最 大値 を と り、 θ=165degの時最小
値 を とっ た。
縦力 係数Cxは 本船 速度vに 対 して一 定 を と り、Fxは本 線速 度 の2乗 に比 例 して い る こ とが
分 か った。
(Fig.3・7・3),(Fig.3・7・4)は、押 しモ ー ド実験 の結果 の うち、AP(aftposition)での縦力 係数Cx
を縦軸 に 、横 軸 をそれ ぞれ 本 船速 度,v(kt)、タ グボー トの船 首尾 線 が本線 の船 首 尾線 に なす角
θ(deg)をとっ た グラ フで あ る。
この グ ラフか ら以 下の こ とが言 える。
縦力係 数Cxは θの変化 に よって変 化 し、 θ=90deg、で最 大値 を と り、 θ=15degの時 、最
小値 を とった。
縦力係 数Cxは 本船 速 度vに 対 して 一定 を と り、Fxは 本線 速度 の2乗 に比例 してい る こ と
が 分 かっ た。
(Fig.3・7・5),(Fig.3-7-6)は、押 しモー ド実 験 の結果 の うち、FP(fbreposition)での縦力係 数Cy
を縦軸 に 、横 軸 は、 それ ぞれ本 船 速度,v(kt)、タグボ ー トの船 首尾線 が本 線 の船 首尾 線 に なす
角 θ(deg)をとった グ ラフで あ る。
この グ ラフか ら以 下の こ とが言 える。
縦力係 数Cyは θの変化 に よって 明確 に増 減 し、 θ=90deg、で極 小値 を と り、 θ=135deg
の時 、極 大値 を とった。
縦力係 数Cyは 本船 速 度vに 対 して一 定 を と り、Fxは 本線 速度 の2乗 に比例 してい る こ と
が 分 かっ た。
(Fig.3・7・7),(Fig.3・7・8)は、押 しモ ー ド実験 の結果 の うち、AP(Aftposition)での縦力 係数Cy
を縦軸 に 、横 軸 は、 それ ぞれ本 船 速度,v(kt)、タグボ ー トの船 首尾線 が本 線 の船 首尾 線 に なす
角 θ(deg)をとった グ ラフで あ る。
この グ ラフか ら以 下の こ とが言 える。
縦力係 数Cyは θの変化 に よって 明確 に増減 し、 θ=60deg、で極 小値 を と り、8120deg
の時 、極 大値 を とった。
縦力係 数Cyは 本船 速 度vに 対 して一 定 を と り、Fxは 本線 速度 の2乗 に比例 してい る こ と
が 分 か った。
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(Fig.3・7・9),(Fig.3-7-10)は、押 しモ ー ド実 験 の結 果 の うち、FP(foreposition)での合 力係 数
Crを縦軸 に 、横 軸 は、それ ぞれ本 船 速度,v(kt)、タグボー トの船 首 尾線 が本線 の船 首尾線 にな
す 角 θ(deg)をとった グ ラフで あ る。
この グ ラフか ら次 の こ とが言 え る
合力係 数Crは θの変化 に よって変 化 し、 θ=120deg、で極 大値 を とり、 θ=15degの時極小
値 を とった。
縦力 係数Crは 本船 速度vに 対 して一 定 を と り、Frは本 線速 度 の2乗 に比例 して い る こ とが
分 か った。
(Fig.3-7-11),(Fig.3-7-12)は、押 しモ ー ド実験 の結 果 の うち、AP(fbreposition)での合力 係数
Crを縦軸 に 、横軸 は、それ ぞれ本 船 速度,v(kt)、タ グボー トの船 首 尾線 が本線 の船 首尾線 にな
す 角 θ(deg)をとっ た グ ラフで あ る。
この グ ラフか ら次 の こ とが言 え る
合力 係数Crは θの変化 に よって 変化 し、8=120deg、で極 大値 を と り、 θ=165degの時極
小 値 を とった。
縦力 係数Crは 本船 速度vに 対 して一 定 を と り、Frは本 線速 度 の2乗 に比 例 して い る こ とが
分 か った。
(Fig.3-7-13),(Fig.3-7-14)は押 しモ ー ド実験 の結 果 の うち、FP(foreposition)での合 力 と本船
船 首尾 線 の なす角 ξを縦 軸 に、横 軸 にそ れ ぞれ本 船速 度v(kt)、タ グボー トの船 首尾線 が本線
の船 首尾線 になす 角 θ(deg)をとった グラ フで あ り、(Fig.3・7・15),(Fig.3-7・16)は押 しモ ー ド実験
の結果 の うち、AP(foreposition)での合力 と本 船船 首尾 線 の なす 角 ξを縦軸 に、横軸 にそれ ぞ
れ 本船 速度v(kt)、タ グボー トの船 首尾線 が本 線 の船 首尾 線 になす 角 θ(deg)をとった グラ フで
あ る。
ξは θの変化 に対応 して変化 し、FPで は θ=45degで最大値 を とり、その後一定に減少 し
て θ=165degで最小値 を とった。APで は θ=15deg、30degで最大値 をとり、その後一定に
減少す る傾 向がみ られた。































タ グ ボ.___トと本 船 の船 首尾 線 の な す 角0(deg)

























Fig.3・7・4AP押しモー ド実験 にお け る0(deg)に対 す る縦力係 数Cx
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PushMode横力 係 数Cy

































































Fig.3・7・8AP押しモー ド実験 にお け る θ(deg)に対す る横 力係 数Cy
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PushMode合力係 数Cr
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タグボー トと本船の船首尾線 のなす 角θ(deg)
150
Fig。3・7・12AP押しモ._._ド実 験 に お け る θ(deg)に対 す る 合 力 係 数Cr
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Fig.3-7-14FP押しモー ド実験 にお け る0(deg)に対す る合 力 の なす 角 ξ(deg)
32










































Fig.3-7-16AP押しモ..__ド実 験 に お け る θ(deg)に対 す る合 力 の な す 角 ξ(deg)
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4解 析 と考 察
前章ではタグボー ト模型及び本船模型 を使 った抵抗試験にっいて、その方法 と結果 を述べた。
その結果、単独実験 と押 しモー ド実験 とは、傾 向はほぼ変わ らないが、その数値には差異がみ
られた。 この差異について本章で考察す る。
また、前章の実験結果か ら、タグボー トの実効推力を解析することができる。本章ではその解
析方法及びその結果 について考察 し、タグボー トの運用限界を求める。
4.1単独実験 と押 しモー ド実験の差 について
単独 実験 と押 しモ ー ド試 験 で は、同 じ速度 、同 じ姿勢 であ って も実験 の結 果 に差 異 がみ られ る。
この 差 を本 論 文で は、本 船 に よる流 れ の影響 と考 えて考 察す る。
ここで は、そ の影響 を
Cr(push)‐Cr(single)タ グボー トへ の本 船 に よ る影響(%):*100
Cr(single)
但 しCr(push),Cr(single))はそれ ぞれ 押 しモー ド実験 、単独 実 験 の合 力係 数
と して解析 した。
(Fig.4.1.1)(Fig.4.12)は、FP(Foreposition)での タグ ボー トへ の本船 に よる影 響(%)を 縦
軸 に、横 軸 に はそれ ぞれ本 船 速度,v(kt)、タグボー トの船 首尾線 が本 線 の船 首尾 線 になす 角 θ
(deg)をとった グ ラフで あ る。
この グ ラ フか ら以 下 の こ とが言 える。
タ グボ ー トへ の本 船 に よる影 響(%)は θ=165degのとき最 大 値 を と り、45deg≦θ≦
135degの時 に 、そ の絶対値 は15%未 満 で あ った。
即 ち、FPで は 、 タグボー トと本船 の船 首 尾線 が平 行 にな るにつれ て影響 は大 き くな る こ とが
分 か った。
ま た、本 船 速度vに 対 して は、45deg≦θ≦135degの時 には一 定 の値 を取 る こ とが分 か り、
合 力Frは 、本 船 速度 の2乗 に 比例す る影 響 を受 け る こ とが分 か った。
(Fig.4.1.3)(Fig.4.1.4)1ま、AP(Afヒposition)での タ グボー トへ の本 船 に よ る影 響(%)を 縦
軸 に、横 軸 に はそれ ぞれ 本船 速度,v(kt)、タグボ.__.トの船 首尾線 が本 線 の船 首尾 線 に なす 角 θ
(deg)をとった グラ フであ る。
この グラ フか ら以 下 の こ とが言 える。
タ グボー トへ の本船 に よる影 響(%)は θ=15degで最 大値 を と り、45deg≦θ≦135degの
時 に、そ の絶 対値 は30%未 満 であ った。
即 ち、APで も、 タグ ボー トと本 船 の船 首尾線 が 平行 に な るにつれ て影 響 は大 き くな る こ とが
分 か っ た。
また本 船速 度vに 対 して、45deg≦θ≦135degの時 には一 定の値 を取 る、 これ は合力Frは

















































(Fig.4.1.4)AP押しモ ー ド試 験 にお け る θ(deg)に対す る本 船 に よ る影 響(%)
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4.2実効 推 力 につ いての考 察
実 効 推 力 につ い て は、 タグボ ー トが本船 と並走 す るの に必要 な出力(ps)をPrとし、 実験 で
得 られ た合力Frを 用 い て
Fr*v
Pr=75
と して求 めた上 で、3100ps級タグボー トの 出力Ptと
実効 拗(%)・ ・…(Pt-PPt「)
と して評 価 した。
また、 タ グボー トの運 用 限界 は、 本船 速度v、 タグ ボー トの姿 勢 θが なす 実 効推 力 ≦0と な る
領 域 と して 考 える。
タグ ボー トの 出力 は、そ のエ ン ジンモ ー シ ョン を考 慮 して 、Table4-1のよ うにFull、且alf,、
Slow、DeadSlow、Omegaについ て解 析 した。
Tab14-1エン ジンモー シ ョン と出力 の関係














(Fig.4-2・1)から(Fig.4-2-5)は、単独 実験 の結果 か ら解析 した実効 推 力 を縦 軸 に と り、横 軸
は 、本船 速度,v(kt)をとっ た グラ フであ る。
(Fig.4-2-5)から(Fig.4・2-10)は、単独 実験 の結果 か ら解 析 した実 効推 力 を縦 軸 に と り、横
軸 は、 タ グボー トの船 首尾 線 が本線 の船 首尾 線 に なす 角 θ(deg)をとった グ ラフで あ る。
更 に、(Fig.4-2-11)に、 タ グボー トの運用 限界 を示 す。
これ らの グ ラフか ら以 下 の こ とが言 え る。
1.全ての θ及 び エ ン ジ ンモ ー シ ョンにお い て1kt,はタグボ ー トが 有効 に使 え る速 度 で あ った。




Omega:v=1kt以下 で あっ た。
3.全ての θにお い て タグボー トを運用 で き る本船速 度 は 、エ ンジ ンモー シ ョン毎 に
Fullv=10ktであって も、Odeg≦e≦30deg及び150deg≦0≦165degであれ ば使 用 可能 で あ
った。
Halfv=10kt以上 で あっ て も、 θ二15deg以外 で あれ ば使 用可 能 で あった。
Slowv=IOkt以上
DeadSlowv=7kt以上
Omegav=5kt以上 で あっ た。


















































Fig.4-2・3単独 実験 にお け る本 船 速度v(kt)に対す るエ ンジ ンSlowでの実 効推 力(%)
実 効 推 力(DeadSlow:%)












































































Fig.4-2-8単独 実験 にお け る θ(deg)に対す るエ ンジ ンSlowでの実効 推力(%)














タ グボー トと本船 の船 首尾線 のなす角θ(deg)
嚢騨脳繍翻轡
150165















タ グ ボ._._トと本 船 の 船 首 尾 線 の なす 角 θ(deg)






タグボ._._トと本 船の船首尾線 が なす角θ
(Fig.4-2・11)単独時 タグボー ト運 用 限界 にお け る本 船 速度
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4.2.2押 しモ ー ド実 験
ForePosition(FP)にお け る押 しモ ー ド実験 につ い て
(Fig.4-3-1)から(Fig.4・3・5)は、押 しモ ー ド実験 のForePositionにお ける結果 か ら解析 し
た実効 推 力 を縦 軸 に と り、横 軸 は 、本船 速度,v(kt)をとった グ ラ フで あ る。
(Fig.4-3-6)から(Fig.4-3-10)は、押 しモ ー ド実験 の結果ForePositionにお け るか ら解析 し
た実 効推 力 を縦 軸 に と り、横 軸 は、 タ グボー トの船 首尾 線 が本 線 の船 首 尾線 に なす 角 θ(deg)
を とった グラ フで ある。
更 に 、(Fig.4-3-11)に、 タ グボー トの運用 限界 を示す 。
これ らグ ラフか ら以 下の こ とが言 え る。
1.全て の θとエ ンジ ンモ.___ション にお い て タグボー トが有効 に使 え る本船 速度 は1kt,2ktであ
った。





3.全ての θにおい て運用 限 界 を超 え る本船 速度vは 、エ ンジ ンモー シ ョン毎 に




4.角度 の影 響 は θ=165degで最 も少 な くな った。
5推 力 を最 も減少 させ る角 度 は θ=120degであ った。
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AftPosition(AP)押しモー ド実 験 につい て
(Fig.4-3-11)から(Fig.4-3・15)に、押 しモー ド実 験 のAftPositionにお ける結果 か ら解析 し
た実効 推力 を縦 軸 に と り、横 軸 は、本 船速 度,v(kt)をとった グ ラフ を示 す。
(Fig.4-3-16)から(Fig.4・3・20)に、押 しモ ー ド実験 のAftPositionにお け る結果 か ら解析 し
た実効 推力 を縦 軸 に と り、横 軸 は 、本 船 速度,v(kt)をとった グ ラ フを示 す。
更 に(Fig.4-3・21)にそれ ぞれ 解析 され たタ グボー トの運用 限界 を示 す。
これ らグ ラフか ら以下 の こ とが言 え る。
1.全て の θとエ ンジ ンモ ー シ ョンにお い て タグボー トが有効 に使 える本 船 速度 はv=1kt,2ktで
あ った。

















































































































































Fig.4-3-8FP押しモ ー ドにお ける θ(deg)に対す るエ ンジ ンSlowでの実効 推 力(%)












































































































































Fig.4・3・16AP押しモ ー ドにお ける0(deg)に対 す るエ ンジンFullでの実効推 力(%))
実効推力(HaH㌃%)







































Fig.4・3-18AP押しモー ドにお け る0(deg)に対す るエ ンジ ンSlowでの実効推 力(%))











































タ グ ボ.__.トと本 船 の船 首尾 線 が な す 角 θ
120135
Fig.4・3・21タグ ボ._._ト運 用 限 界 に お け る本 船 速 度(Push:A]P)
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5.結論
港内操船におけるタグボー トの運用法 は状況に応 じて様々に変化する、本論文は東京湾水先
区の典型的な港内操船 に基づいたタグボー トの位置 ・姿勢 ・本船速度について船舶性能実験水
槽 における抵抗試験を実施 した。それ を元に平水 中のタグボー トの全抵抗 ・実効推力を解析 し





本船速度が2kt以上では、タグボー トの実効推力は、タグボー ト本来の出力の数十パーセン ト
以下になるため、一段階上のエ ンジンモーシ ョンをタグボー トにオーダするか、本船を減速す
るか しなければ、タグボー トを有効に使 うことはできない。
また、本船速度が下がれ ば下がるほど、タグボー トの実効推力 は増加す るため、如何 に減速
す るかが、大型商船 の港内操船 において非常に重要になって くる。また、8kt以上の本船速度
では、ほ とん ど場合でタグボー トは運用限界を超 えるため、船体の制御 にタグボー トを用いる
ことはできない。
大型商船の操船者が平水 の港内操船において、主にタグボー トを用いる操船 をする場合、押
す位置に対 して最 も多 く用い るオーダは 「3時」「9時」であったが、その近傍 のタグボー トの
姿勢、即 ち、「2時」 「4時」 「8時」 「10時」は最 も実効推力の低下す る角度であるため、通常
用いる 「3時」、「9時」の方向よ りタグボー トが効かないことがわかった。
即ち、タグボー トを本船 に対 して真横方向に効かせながら、更に前後方向に働 かせ ようとい う
ときは、真横方向にのみ働かせ るよ り大きなエンジンモー ションをタグボー トにオーダする必
要がある。
なお、本実験ではタグボー トが船首位置にある場合 より、船尾位置にある場合の方が実効推
力の減少が大き く見 られたが、実際の現場においては、前進 中の本船 に対 しては、船尾位置よ
り船首位置 のタグボー トのエンジン出力の大き さを大 きく使 う。 この違いについては、本研究
がか ら実効推力を解析 したのに対 して、船体の運動については、前進 中の船体に加 わる横方向
の力は、船首にかか る力 より、船尾にかかる力の方が大 きなモー メン トを発生す るためである
4)
最後 に、本実験では、風潮流等による外力の影響 をまった く考慮 しない実験を行ったが、実際
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